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1. Introducao

Arquiteturas paralelas heterogéneas, como as grades de computadores [FOS 99],
tém evoluido recentemente. Para a programacao nessas arquiteturas sao necessdrias fer-
ramentas que se adaptem dinamicamente a esses ambientes, proporcionando um melhor
aproveitamento do hardware disponivel, maior desempenho e facilidades ao programador.

Essa tendéncia de adaptacdo as evolugdes das arquiteturas paralelas é percebida na
biblioteca de comunicacdo MPI (Message Passing Interface) [MPI 93]. Ela € um padrao
para programacao com troca de mensagens em agregados. Recentemente foi acrescida
a possibilidade de criagdo de processos dinamicamente, ou seja, em tempo de execugdo,
através da norma MPI-2. Porém, seria importante para o programador um mecanismo que
realizasse automaticamente o balanceamento de carga dinamico, sem a necessidade de se
estruturar o balanceamento a cada nova execugao.

Isto € ilustrado ao longo do texto através do estudo da aplicagdo paralela do algo-
ritmo Pov-Ray para renderizacdo de imagens: MPIPOV. Neste exemplo, o balanceamento
de carga ¢é efetuado pelo préprio programa, possibilitando a obtencdo de um bom desem-
penho. A secdo 2 apresenta o contexto cientifico deste trabalho; a seguir sera apresentado
o programa MPIPOV. A secdo 4 apresenta a analise de desempenho do programa. Por
fim, se conclui este estudo na se¢do 5.

2. Contexto Cientifico: Programacao Paralela

2.1. Arquiteturas Paralelas

Devido a impossibilidade de aumentarmos consideravelmente a freqiiéncia de rel6-
gio dos circuitos eletronicos internos aos computadores, buscam-se constantemente outras
alternativas para o aumento do poder de processamento através de arquiteturas paralelas.
Dentre as alternativas, tem-se os agregados de computadores (clusters) [KAU 90]. Estes
sao de fécil aquisicdo, instalacdo e manutengdo e, em sua maioria, apresentam uma arqui-
tetura homogénea. Um agregado € um sistema de computacio paralela composto por um
conjunto de computadores comuns e independentes trabalhando de forma integrada como
se fosse um unico recurso computacional [BUY 99]. Os agregados possuem a carac-
teristica de escalabilidade, pois existe a possibilidade de aumentar seu tamanho quando
for necessdrio mais poder computacional.

*Trabalho efetuado dentro do Projeto HP/UFRGS Clumssy
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2.2. Programacao Paralela com MPI

Como cada componente que integra uma arquitetura paralela possui sua memoria
local, faz-se necessario um modelo de programacao com troca de mensagens. Para faci-
litar o desenvolvimento de aplicacbes com base nesse modelo, existem ferramentas que
lhes oferecem suporte. Uma ferramenta muito utilizada € a biblioteca MPI-1.2.

A biblioteca MPI-1.2 possui cerca de 120 primitivas, possibilitando comunicag¢oes
sincronas e assincronas entre os processos, além de possibilitar comunicagdes em grupos.
A caracteristica estitica de MPI-1.2 na criagdo de processos possibilita seu uso dentro
da arquitetura de agregados, porém, em ambientes dindmicos como as grades computa-
cionais, onde o conjunto de computadores varia constantemente, ou em ambientes hete-
rogéneos, o uso de MPI-1.2 € dificultado.

Para contornar essa deficiéncia, foi definida a norma MPI-2, possibilitando a cria-
¢ao dinamica de processos, ou seja, a biblioteca permite criar processos em tempo de
execucdo. Apesar disso, existe uma dificuldade na programacao e controle de execugdo de
aplicacOes paralelas em ambientes dindmicos, pois a norma MPI nao oferece especificagdao
para o escalonamento dos processos. A seguir, € estudado um exemplo de aplicacao que
ilustra tal dificuldade.

3. Paralelizacao da Renderizacao

A utilizagao de algoritmos de geracdo de imagens realisticas através de raytra-
cing é cada vez maior. Esta técnica calcula para cada pixel da imagem o valor de sua
intensidade luminosa em relacdo a todos os outros objetos envolvidos na cena, deman-
dando grande quantidade de processamento. Uma implementacdo de raytracing bastante
conhecida € o Pov-Ray (Persistence Of Vision Raytracer) [LIN 94]. A entrada do Pov-
Ray € um arquivo-texto externo que descreve a totalizacdo do cendrio, desde o conjunto
de objetos até a posi¢do da camera e iluminacdo global. O resultado desses célculos é
a geracdo de imagens tridimensionais muito semelhantes a realidade. O algoritmo inicia
seus cdlculos pelo pixel superior esquerdo da imagem e faz uma varredura linha por linha,
horizontalmente da esquerda para a direita e verticalmente de cima para baixo.

Para reduzir o tempo de renderizacdo destas imagens, existe um codigo livre
que executa paralelamente o algoritmo Pov-Ray através da biblioteca MPI, o MPIPOV
[MIN 98]. A paralelizacdo segue o modelo de programacdo mestre-escravo. Devido a
diversidade nas arquiteturas paralelas foi implementada de duas formas: uma estatica e
outra dindmica [FAV 99].

A paralelizagdo estatica do algoritmo de Pov-Ray € especial para arquiteturas de
agregados homogéneos, pois ele divide o trabalho igualmente entre os processos que cal-
culardo a intensidade dos pixels (inclusive para o mestre). Na paralelizacdo dinamica,
cujo desempenho é maior em arquiteturas heterogéneas, o mestre ndo realiza célculo e se
encarrega de distribuir dinamicamente o trabalho para os escravos na medida em que estes
vao encerrando a renderizacdo das por¢oes das imagens atribuidas a eles. Independente
da forma de atribuicio de trabalho, a imagem € dividida em porc¢des de tamanhos regu-
lares chamadas grades, cujas dimensdes influem diretamente no tempo de processamento
da imagem e podem ser definidas pelo usudrio. O valor padrao é 32x32 pixels.
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4. Analise de Desempenho

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na execu¢ao do MPIPOV com paraleliza-
cdo dinamica. Optou-se por essa forma de paralelizacdo por acreditar-se que esta ofere-
ceria uma melhor distribuicao das cargas de trabalho.

O arquivo de teste teve como resultado uma imagem de 500x500 pixels. A andlise
de paralelismo foi através de diferentes tamanhos de grade distribuidas em diferentes
numeros de processadores, buscando obter a melhor relagdo de divisao de trabalho entre
os nos do agregado. O desempenho de execucdo estd fortemente ligado ao nimero de
objetos, camera e iluminacdo do arquivo inicial. Por esse motivo, dividir apropriadamente
um tamanho de grade entre certo nimero de nds fornece um melhor desempenho.
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Figura 1: Desempenho de MPIPOV Dinamico

O grafico da Figura 1 apresenta os tempos de execu¢do obtidos variando-se o
nimero de nés do agregado e o tamanho da grade. Pode-se concluir que o tamanho
de grade padrdo (32x32) dividido por 11 nés obteve um desempenho maior (67 segun-
dos). O pior desempenho (741 segundos) se deu com uma grade de menor tamanho
(4x4) distribuida para apenas um escravo. Esse valor de tempo € muito proximo ao da
execucdo seqiiencial (711 segundos), porém o pior desempenho obtido € decorrente da
comunicacao entre o mestre € o escravo toda vez que se deseja atribuir uma nova grade
para renderizacao.

O grafico de aceleracdo (speed-up) é demonstrado na Figura 2. A aceleragado € o
tempo seqiiencial dividido pelo tempo paralelo relacionado ao nimero de nds do agre-
gado. Através desta figura pode-se observar a proximidade da curva ideal que é obtida
pela execucdo com tamanho de grade 32x32 pixels.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho analisou uma aplicacdo paralela do algoritmo Pov-Ray para renderiza-
cdo de imagens através da técnica de raytracing, o MPIPOV. Verificou-se, com o exem-
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Figura 2: Aceleragdao de MPIPOV Dinamico

plo, a importancia de se ter um bom balanceamento dindmico de cargas de trabalho. A
experimentacdo validou o fato de se obter desempenho ideal com um certo mecanismo.

Pretende-se reimplementar essa aplicacao usando MPI-2 para possibilitar a analise
de seu comportamento quanto a criagdo dinamica de processos. A biblioteca FMPI-2
[MAR 05], em desenvolvimento pelo grupo, visa promover o escalonamento dinamico
de processos. O objetivo dessa reimplementacdo serd testar o escalonamento automatico
oferecido pela SMPI-2.
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